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Aunque crece el interés por reducir la aplicación de herbicidas, su uso en sistemas 
pastoriles aumentó al ritmo de la intensificación ganadera. Se analizó el impacto de las 
malezas sobre la productividad, persistencia y valor nutritivo de especies forrajeras en 
establecimiento. Se sembraron 24 parcelas de 1,5 m2, en un arreglo factorial de 2 
densidades relativas de Bromus wildenowii (Bw, anual) y Dactylis glomerata (Dg, 
perenne) × 4 densidades de una maleza anual invernal (n=3). Las variables de respuesta 
fueron producción primaria neta aérea (PPNA), densidad de macollos y contenidos de 
fibra soluble en detergente neutro (FDN) y proteína bruta (PB). La productividad y la 
persistencia se analizaron mediante modelos hiperbólicos. El efecto sobre la calidad del 
forraje se analizó asumiendo que el efecto neto de las malezas resulta de la combinación 
de su efecto directo sobre la concentración de PB y de FDN de ambas componentes de 
la pastura y de su efecto indirecto sobre la importancia relativa de ambas. Las malezas 
produjeron: (1) Una reducción en la productividad y la persistencia de las dos especies; 
(2) Un mayor efecto sobre la productividad y la persistencia de la pastura, y de Dg en 
particular, cuando dominaba Bw; (3) Un efecto directo y positivo sobre el contenido de 
PB de Bw, cuando dominaba Dg; (4) Ningún efecto sobre la proporción Dg/ Bw; (5) Un 
efecto neto positivo sobre la PB de las pasturas cuando dominaba Dg. En síntesis, las 
pasturas con menos Bw fueron más persistentes y productivas gracias al mayor aporte 
de Dg y también mostraron una mayor concentración de PB probablemente porque la 
concentración de N aumenta a medida que disminuye la PPNA (ley de dilución del N). 
En el futuro, resultaría interesante conocer el efecto de las malezas sobre las pasturas 
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 Although there is growing interest in reducing herbicides application, its use in pastoral 
systems increased at the rate of livestock intensification. The impact of weeds on 
productivity, persistence and nutritional value of forage species in establishment was 
analyzed. 24 plots of 1.5 m2 were sowed in a factorial arrangement of 2 relative 
densities of Bromus wildenowii (Bw, annual) and Dactylis glomerata (Dg, perennial) × 
4 densities of an annual winter weed (n = 3). The response variables were aerial net 
primary production (PPNA), density of tillers and soluble fiber contents in neutral 
detergent (NDF) and crude protein (PB). Productivity and persistence were analyzed 
using hyperbolic models. The effect on the quality of the forage was analyzed assuming 
that the net effect of the weeds results from the combination of its direct effect on the 
concentration of PB and NDF of both components of the pasture and its indirect effect 
on the relative importance of both. Weeds produced: (1) A reduction in productivity and 
persistence of the two species; (2) A greater effect on the productivity and persistence of 
the pasture, and of Dg in particular, when Bw dominated; (3) A direct and positive effect 
on the PB content of Bw, when Dg dominated; (4) No effect on the Dg / Bw ratio; (5) A 
positive net effect on the PB of the pastures when Dg dominated. In summary, the 
pastures with less Bw were more persistent and productive thanks to the greater 
contribution of Dg and also showed a higher concentration of PB probably because the 
concentration of N increases as the PPNA (law of dilution of N) decreases. In the future, 










































Las malezas afectan seriamente a las comunidades vegetales y tienen un fuerte 
impacto sobre los niveles tróficos superiores (Tozer et al., 2008). Estas especies son 
ciertamente tan antiguas como la agricultura: los agricultores se percataron desde el 
principio que esas especies que no habían sembrado interferían con el crecimiento del 
cultivo que ellos pretendían producir (Ghersa et al., 2000). Este reconocimiento resultó 
en la coevolución de los agroecosistemas y el manejo de malezas (Ghersa et al., 1994 a). 
La introducción de los herbicidas en los sistemas agrícolas y su eficiencia en mantener 
cultivos relativamente libres de la competencia de las malezas alentó la idea de la 
erradicación de malezas (Ghersa et al., 2000). Sin embargo, fue rápidamente evidente 
que la erradicación de malezas no era un objetivo razonable (Ghersa et al., 2000). De 
hecho, los niveles de infestación no se han reducido a los niveles esperados, sino que el 
uso continuo de herbicidas resultó en la aparición de malezas resistentes y en la 
contaminación ambiental en Australia, Europa y Estados Unidos (Mortimer y Maxwell, 
1994) y América Latina (Vila-Aiub et al., 2008).  Sumado a esto, a partir de mediados 
de la década de los 90, en un contexto de caída en los precios internacionales de los 
productos agrícolas, los productores comenzaron a ver comprometida su rentabilidad 
(Piñeiro et al., 2017). En este nuevo escenario se han utilizado conocimientos 
ecológicos para proponer métodos de control de malezas que reduzcan la dosis y la 
frecuencia de aplicación de herbicidas (e.g.; Ghersa et al., 1990). Este proceso implica 
un cambio de paradigma, de la difusión o transferencia de tecnología referida 
exclusivamente al control químico de malezas a la capacitación ecológica como 
concepto liberador para el manejo de malezas (Viglizzo, 1994). 
El avance de la agricultura ha generado una serie de cambios en la práctica de la 
actividad ganadera. Muchas de las regiones que hoy son casi exclusivamente 
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productoras de grano, hace unos pocos años eran identificadas como agrícola-ganaderas 
o incluso ganadera-agrícolas ganaderas. Aunque la mayor parte de estos cambios se 
concentraron en la región pampeana, la transformación productiva alcanzó en mayor o 
menor medida a todas las regiones argentinas con aptitud agrícola (Satorre, 2005). Una 
de sus principales consecuencias ha sido el reordenamiento territorial de la ganadería y 
la reducción de la superficie destinada a esta actividad, especialmente en los campos de 
invernada. Este proceso ha impulsado, por un lado, una mayor intensificación en la 
ganadería, y por otro la concentración de la hacienda y el aumento de la carga animal en 
las áreas que quedan disponibles (Paruelo et al., 2005; 2006).  
Las pasturas pueden jugar un rol estratégico en el contexto de intensificación 
ganadera descripto por cuanto son mucho más sustentables ambientalmente que 
alternativas productivas, basadas en una alta proporción de insumos externos (e.g. 
suplementación a corral con alimento balanceado). Si bien se ha generado mucha 
información sobre varios de los factores que afectan la productividad y/o persistencia de 
las pasturas, aún es escasa la información acerca del impacto de las malezas sobre 
dichas variables (Tozer et al., 2011b) o sobre la calidad forrajera de las pasturas (e.g. 
Lin et al., 2001).  
La intensificación ganadera asociada a la expansión de la agricultura ha 
favorecido la expansión del control químico de malezas en sistemas ganaderos (Frank y 
Viglizzo, 2010). El uso de herbicidas en pastizales naturales se encuentra difundido 
desde fines del siglo XX (e.g. Packard y Mutel, 1997) para promover la producción de 
especies invernales como Lolium multiflorum (Rodríguez y Jacobo, 2010) o especies 
estivales como Lotus spp. (e.g. Represa et al., 2014). Aunque en Argentina las pasturas 
cultivadas suelen ser infestadas por malezas, su control químico no ha sido una práctica 
generalizada como en cultivos agrícolas (Montoya et al., 1999). Sin embargo, desde 
1980 se ha producido un incremento en el uso de herbicidas en pasturas (Montoya et al., 
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1999). Por ejemplo, sobre 750.000 ha de pasturas en la provincia de La Pampa, el área 
tratada con herbicidas alcanzó 120.000 has en implantación y 235.000 has en pasturas 
de más de un año (Montoya et al., 1999), superficie que ha seguido incrementándose a 
lo largo de los años. Por lo general, el manejo químico de malezas en pasturas consiste 
en la aplicación de glifosato y paraquat durante el barbecho y diflufenican (50-70 cm3 
/ha) y flumetsulam (200 a 300 cm3 /ha) durante la pre-emergencia, mientras que las 
aplicaciones postemergentes están reguladas por el tipo, tamaño y nivel de infestación 
de malezas (Montoya et al., 1999). 
Las estrategias disponibles de manejo de malezas en pasturas a través del uso de 
herbicidas parecen copiar los métodos utilizados en la agricultura, que no 
necesariamente tienen que resultar los adecuados para las pasturas (Kemp, 1996). De 
hecho, en términos reales la erradicación de las malezas en pasturas no es viable por la 
presencia de bancos de semillas persistentes, entre otros motivos (Dodd, 1990). En este 
marco, resulta necesario definir las densidades de malezas a partir de las cuales la 
productividad, la persistencia y el valor forrajero de las pasturas se reduce a tal punto 
que resulte perjudicial para el sistema ganadero (Montoya y Rodríguez, 2013). Esto 
permitiría reducir el uso de herbicidas al mínimo indispensable o, en el mejor de los 
casos, evitar su uso sin afectar la productividad, la persistencia ni el valor nutritivo de 
las pasturas. Es necesario generar conocimientos acerca de los mecanismos a través de 
los cuales las malezas compiten con las pasturas y logran persistir en las mismas para 
desarrollar alternativas integrales que estimulen a las especies sembradas y al mismo 
tiempo minimicen la incidencia de las espontáneas (Kemp, 1996).  
Esta tesis busca dar respuesta al siguiente interrogante: ¿Cómo afecta la 
densidad de malezas de crecimiento otoño-invierno-primaveral (OIP) al 
establecimiento, la productividad y el valor nutritivo de pasturas templado-húmedas con 
distinta proporción de gramíneas forrajeras anuales y perennes? 
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Marco teórico y antecedentes 
Importancia de las pasturas en Argentina 
El término “pastura” se define como la comunidad vegetal donde los árboles 
están ausentes o sólo presentes de manera esporádica y donde predominan las especies 
herbáceas (no leñosas), especialmente las gramíneas o pastos (Carillo, 2003).  
En la región Pampeana húmeda de nuestro país, la baja disponibilidad forrajera 
desde fines del otoño hasta principios de la primavera es la principal limitante de la 
producción ganadera de los sistemas pastoriles. Ante esta situación, la inclusión de 
especies de ciclo otoño-inverno-primaveral (OIP) en la cadena forrajera constituye una 
estrategia de manejo que permite corregir dicho déficit forrajero invernal (Scheneiter y 
Rosso, 2005). Estas especies son también utilizadas como cultivos de cobertura, a fin de 
reducir la erosión, favorecer el balance de agua y mejorar el aporte de materia orgánica 
y nitrógeno a los suelos (e.g. Strock et al., 2004).  Las especies forrajeras anuales suelen 
comenzar a producir a principios del otoño, momento en que casi no hay otras especies 
en crecimiento, jugando de este modo un papel clave en la cadena forrajera. A modo de 
ejemplo, Bromus wildenowii Kunth es una planta alta, de hojas y vainas largas y anchas, 
caracterizada por poseer pocos macollos grandes erectófilos (Hume, 1991) que ha sido 
relativamente poco estudiada en todo el mundo por ser una especie nativa de nuestro 
país (Maddaloni y Ferrari, 2001). Sí ha sido mejor descripta Bromus stamineus, nativa 
de Chile, cuyos patrones de crecimiento, requerimientos de vernalización y el tiempo a 
floración son muy parecidos a aquélla, aunque tiene macollos más grandes y hojas más 
largas (Berone et al., 2007).  
 Por otra parte, las gramíneas perennes de ciclo OIP como Dactylis glomerata L. 
constituyen recursos de producción y calidad complementarios respecto a las anuales 
por su producción en primavera y comienzos del verano. Dactylis glomerata L. es 
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generalmente reconocido por su mayor tolerancia a condiciones de sequía y altas 
temperaturas que otras especies, como el Lolium perenne (Thomas y Norris, 1977). Es 
una especie perenne nativa de Australia pero su uso está muy difundido en Argentina 
por su adaptación a climas templados, su calidad forrajera y por ser una especie más 
tolerante al déficit hídrico que las especies anuales y es, productiva y versátil (Xie et al., 
2010). Por su parte, Trifolium pratense es una leguminosa bienal, originaria del sudeste 
de Europa y de Asia Menor, actualmente difundida en un amplio rango de condiciones 
ambientales (Ulloa et al., 2003), debido a su adaptación a un amplio rango de 
condiciones, tipos de suelo, niveles de fertilidad, patrones de uso y manejo (Surmen et 
al., 2013). De rápido establecimiento inicial, tolera el sombreado, lo que permite que se 
adapte a condiciones de alta competencia durante el establecimiento de la pastura. Es 
además un excelente fijador de nitrógeno, lo cual lo torna adecuado para incluir en 
rotaciones (Surmen et al., 2013), y posee excelente calidad forrajera (Drobna, 2009). A 
diferencia de lo que ocurriera con Bromus wildenowii Kunth, numerosos estudios –con 
diferentes objetivos- incluyen a Dactylis glomerata (e.g. Andrews et al., 1997) y al 
Trébol rojo (e.g. Vasiljevic et al., 2011; Surmen et al., 2013).  
La competencia en las pasturas 
La habilidad de las especies para persistir y prosperar en una comunidad 
depende en gran medida de sus interacciones con otras especies (Connell, 1983). Entre 
ellas, la competencia es aquella interacción entre individuos debida a los requerimientos 
compartidos de un recurso cuya oferta es limitada, que tiene efectos negativos sobre la 
supervivencia, crecimiento y/o producción de al menos uno de los individuos 
involucrados (e.g. Connel, 1990). En el caso del sistema pastura-malezas, cuando las 
especies que integran la pastura no son capaces de reducir el establecimiento y posterior 
crecimiento, supervivencia y reproducción de las malezas con las que compiten, es muy 
probable que éstas terminen dominando la comunidad (Tozer et al., 2011a). Tres 
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factores clave conducen a la disminución de la persistencia de las pasturas y al ingreso 
de las malezas (Tozer et al., 2011a). En efecto, las malezas tienen (a) Mayor habilidad 
competitiva; (b) Mayor habilidad para colonizar los espacios sin vegetación generados 
por los disturbios; (c) Mayor producción de propágulos que las especies que componen 
las pasturas perennes (Tozer et al., 2011a). 
La competencia temprana tanto entre sus componentes como con las malezas 
puede afectar marcadamente la composición florística de las comunidades de pasturas, 
ya que en durante esta etapa se define la ocupación del espacio (Black et al., 2006). En 
estos sistemas, la competencia ocurre desde el momento mismo de la siembra e influye 
sobre la dinámica poblacional de las especies interactuantes, incluyendo la germinación, 
la emergencia, el reclutamiento, la fecundidad, la tasa de mortalidad y la fenología 
(Kemp y King 2001). Como consecuencia, controlar la competencia temprana entre las 
plantas de las especies forrajeras - y entre éstas y las malezas- es esencial para lograr un 
establecimiento exitoso (e.g. Skinner, 2005; Sanderson et al., 2002). Aunque es difícil 
definir cuándo ocurre el establecimiento luego de la siembra de gramíneas, una plántula 
se considera establecida cuando es completamente autotrófica (no dependiente de las 
reservas de las semillas) (Ries y Svejcar, 1991) y cuando desarrolló raíces adventicias 
(Hyder et al., 1971). Este requerimiento está asociado con la baja capacidad de 
conducción de agua de la radícula, comparado con la capacidad de las raíces adventicias 
(Ries y Svejcar, 1991). A modo de ejemplo, se considera que las plántulas de Agropyron 
desertorum están establecidas cuando tienen cuatro hojas, un macollo y dos raíces 
adventicias penetrando al menos 80 mm de suelo, mientras que las plántulas de 
Bouteloua gracilis se consideran establecidas cuando tienen seis hojas, dos macollos por 




Existen varios conceptos relacionados con la magnitud de la competencia. Por 
ejemplo, la intensidad de la competencia representa los efectos negativos de los vecinos 
sobre el comportamiento de un individuo (Keddy, 1989, 1990; Gibson y Brown, 1991; 
Connolly et al., 2001; Sackville Hamilton, 2001). Para cuantificar la intensidad de la 
competencia se utilizan índices de competencia, que condensan información 
experimental y facilitan la presentación de resultados (Hunt, 1982). La intensidad de 
competencia absoluta define la diferencia en el comportamiento de una especie (medido 
en biomasa o cobertura) entre un monocultivo y una mezcla (Campbell y Grime, 1992), 
y la intensidad de competencia relativa es la diferencia de comportamiento (medido en 
biomasa o cobertura) de una especie entre un monocultivo o una mezcla, con respecto a 
su comportamiento en condiciones de monocultivo (Grace, 1995). Sin embargo, en este 
trabajo no se utilizaron índices porque nuestro objetivo no era medir la intensidad de la 
competencia sino evaluar el efecto de la competencia creciente de las malezas sobre 
distintos atributos del componente gramíneo de las pasturas, específicamente su 
productividad, persistencia y valor nutritivo. 
El control de las malezas  
Es comúnmente aceptado que una maleza es cualquier planta que interfiere con 
las actividades humanas, la producción del cultivo o la productividad de una pastura 
(Grice y Campbell, 2000). Así, la “maleza ideal” es aquélla con la habilidad de producir 
semillas que germinen bajo un amplio rango de condiciones ambientales, tener semillas 
de larga vida, producción prolífica de semillas y adaptación para la dispersión a largas 
distancias (Baker, 1965). Por lo tanto, las malezas son especies que, en sitios no 
deseados, son altamente competitivas respecto de especies cultivadas por el hombre y 
son difíciles de controlar (Radosevich et al., 1997). No obstante, una especie en 
particular puede ser considerada como maleza en una situación y como especie útil en 
otra (Grice y Campbell, 2000).  
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En ecosistemas pastoriles, algunas especies son consideradas malezas porque no 
son palatables para el ganado, y otras sólo porque son poco preferidas. Harris (1970) 
resumió las ocho razones por las cuales una determinada especie puede ser considerada 
como maleza en sistemas pastoriles:  a) causar daño físico al ganado, b) carecer de 
palatabilidad, c) ser venenosa, d) producir semillas que contaminen la semilla de los 
cultivos, e) competir con las especies de la pastura durante su establecimiento, f) tener 
un comportamiento agresivo que la haga capaz de colonizar un área,  g) morir y dejar un 
espacio vacío en la pastura (tal es el caso de las especies anuales)  h) reducir la 
producción y utilización de la pastura. Sin embargo, algunas especies vegetales de 
reducida palatabilidad o preferencia pueden no ser consideradas como malezas porque 
tienen baja densidad en la pastura (Grice y Campbell, 2000), brindan algún servicio 
ecosistémico, como ofrecer cobertura al suelo reduciendo su erosión (Harris, 1970) y/o 
proveen forraje útil durante el invierno y la primavera temprana, aunque luego su 
calidad forrajera caiga marcadamente (King y Priest, 1999). 
La composición de las comunidades de malezas en pasturas es muy difícil de 
prever, ya que varía de acuerdo con la disponibilidad y el potencial reproductivo de las 
distintas especies en los bancos de semillas del suelo (Montoya y Rodríguez, 2013). 
Además, factores tales como los regímenes de defoliación (época, severidad, 
frecuencia) y el ambiente que experimentan las pasturas son aspectos de importancia 
mayor en la incidencia de malezas en pasturas (e.g. Carámbula, 2004). Sin embargo, las 
malezas de pasturas templado-húmedas plurianuales son similares a lo largo del mundo 
(Sheppard, 1996). Esta tendencia podría explicarse por la propensión de los productores 
ganaderos  a homogeneizar la composición de las comunidades de pasturas, tal como 
ocurre también en sistemas agrícolas (Ghersa y Roush, 1993). Así, las pasturas 
templado-húmedas suelen presentar malezas anuales otoño-invernales, con predominio 
de crucíferas, como nabo (Brassica nigra) y/o Compuestas, como los cardos (Carduus 
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acanthoides, Silybum marianum, Cynara cardunculus, Cirsium vulgare). En muchas 
oportunidades, estas malezas se encuentran acompañadas por ortiga mansa (Lamium 
amplexicaule), vira-vira (Gnaphalium spp.), boulesia (Bowlesia incana), canchalagua 
(Veronica persica), apio cimarrón (Ammi majus), manzanilla (Matricaria chamomilla), 
pensamiento silvestre (Viola arvensis), rama negra (Conyza spp.), capiquí (Stellaria 
media), etc. (Montoya y Rodríguez, 1999). La producción de materia seca de otras 
malezas invernales como bolsa de pastor (Capsella bursa pastoris) o mastuerzo (C. 
didymus) ha sido significativamente reducida con la siembra de centeno como cultivo de 
cobertura en Pergamino (Picapietra et al., 2016) Aunque las malezas anuales sean las 
más frecuentes en pasturas templadas, las malezas bianuales y perennes son mucho más 
frecuentes que en los cultivos agrícolas (Masibon et al., 2015).  
El conocimiento de las principales relaciones competitivas entre cultivo y 
malezas es un requisito imprescindible para una mejor evaluación de la necesidad de 
control de malezas y tomar ventaja de la competencia ejercida por el cultivo como parte 
integral de ese control (Ghersa y Roush, 1993). Los modelos de competencia cultivo-
maleza son entonces una parte esencial de los análisis en el corto y en el mediano plazo 
(Cousens, 1985). En estos modelos se considera que el principal factor que afecta a la 
toma de decisiones relacionadas con el control de malezas es el tamaño de la población 
de malezas (Auld y Tisdell, 1987). Varios modelos empíricos han sido propuestos para 
describir la caída en el rendimiento del cultivo frente a densidades crecientes de malezas 
(Kropff y Spitters, 1991). El efecto de la densidad de malezas en el rendimiento de los 
cultivos generalmente consiste en provocar una pérdida de rendimiento a una tasa 
decreciente (Chisaka, 1977). Aunque Zimdahl (1980) sugirió que la relación entre el 
rendimiento de los cultivos en función de la densidad de malezas es típicamente 
sigmoidea, parece no existir evidencia empírica para comprobar este modelo (Cousens 
et al., 1984). En cambio, la relación mencionada resultó mejor explicada por un modelo 
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hiperbólico, indicando que el rendimiento del cultivo es más sensible al aumento de la 
densidad de las malezas cuando esta densidad es baja (Cousens, 1985).   
Número vs.  densidad de macollos: trade off de las gramíneas forrajeras 
Las altas tasas de infestación de malezas afectan directamente la producción de 
especies deseables (Tozer et al., 2011b) a través de la competencia por nutrientes, agua, 
luz y espacio, que eventualmente provocan la reducción de su capacidad productiva 
(Celebi et al., 2010; Abaye et al., 2009). Las malezas también pueden afectar la 
persistencia potencial de las pasturas a través de la disminución de la densidad de sus 
macollos (Tozer et al., 2011b).  
El resultado de la brotación de las yemas axilares en gramíneas se conoce como 
macollaje (Assuero y Tognetti, 2010). Dada su importancia en la producción de granos y 
forrajes, el macollaje ha sido estudiado desde hace varias décadas (e.g. Jones et al., 
1979; Zarrough y Nelson, 1981; Hume, 1991; Lemaire y Maillard, 1999). El control del 
macollaje en gramíneas es un proceso complejo y multifactorial (Assuero y Tognetti, 
2010). En especies anuales, los macollos son producidos durante un estadío específico 
de su cliclo de vida (macollaje), mientras que en especies perennes el macollaje es un 
proceso continuo que ocurre durante todo el ciclo de vida de la planta, de manera tal que 
una misma planta puede representar muchas generaciones de macollos (Moore y Moser, 
1995). 
La pérdida de productividad de las pasturas (Tozer et al., 2011b; Masibon et al., 
2015) puede explicarse tanto por la disminución del tamaño de los macollos, variable 
que se asocia a la habilidad competitiva por luz (Nurjaya y Tow, 2001) y a la 
productividad potencial de las especies (Gatti et al., 2012; 2013). En cambio, la 
reducción de la perennidad de las pasturas se atribuye a una menor densidad de 
macollos, variable determinante de la ocupación horizontal del espacio (Hume, 1991). 
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Esta última propiedad es de gran relevancia, ya que la persistencia ha sido percibida por 
los productores como el factor más limitante en el comportamiento de las pasturas 
(Reeve et al., 2000).  Estos dos caracteres estructurales –tamaño y densidad de 
macollos- definen el patrón de partición del carbono y juegan un importante rol en la 
habilidad competitiva de las plantas de una comunidad (Lemaire y Maillard, 1999).  
Tanto la densidad como el tamaño de macollos están coordinados 
alométricamente por factores genéticos (Lemaire y Agnusdei, 2000) y presentan una 
correlación negativa tanto en las relaciones interespecíficas como –muchas veces-en las 
relaciones entre poblaciones de una misma especie sujetos a distintas condiciones 
ambientales (i.e. plasticidad fenotípica). Esta relación negativa reflejaría una 
compensación en términos de asignación de asimilados entre la producción de nuevos 
macollos y el crecimiento de los ya existentes, relación que ha sido ampliamente 
reconocida entre genotipos o poblaciones de una misma especie (Zarrough et al., 1984). 
La correlación negativa entre el tamaño y la densidad de los macollos parecería 
corresponder a la conocida como “ley de -3/2” (Yoda et al., 1963), que describe la 
relación entre densidad y tamaño de individuos como una correlación negativa de 
pendiente -1,5 (Sackville Hamilton et al., 1995). Este mecanismo de compensación 
entre el tamaño y la densidad de individuos ha sido ampliamente reconocido desde hace 
varias décadas, tanto en especies herbáceas (e.g. Langer, 1963; Mathew et al., 1995; 
Hernández Garay et al., 1999), como leñosas (e.g. Lieberman et al., 1985). Según este 
planteo, el desplazamiento en el tamaño o la densidad de macollos de un canopeo 
implica un cambio compensatorio en la otra variable, por lo cual se mantiene constante 
la biomasa herbácea (Matthew et al., 1996).   
Este mecanismo de compensación entre tamaño y densidad de macollos no 
siempre se cumple: puede ocurrir que una disminución de la densidad de individuos no 
se vea acompañada por un aumento en su tamaño, viéndose colapsado tal mecanismo de 
13 
 
compensación. El estudio de la compensación tamaño-densidad permite conocer los 
límites plásticos de una especie frente a decisiones de manejo, sobre todo el pastoreo 
(Matthew et al., 1995). Sin embargo, no existen antecedentes en la literatura respecto de 
lo que sucede con los cambios en la compensación tamaño/densidad frente a densidades 
crecientes de malezas.  
Efecto del enmalezamiento sobre el valor nutritivo de las pasturas 
La competencia ejercida por las malezas puede también afectar la calidad 
forrajera de las pasturas (Robert et al., 2003).  El valor nutritivo de las gramíneas 
forrajeras ha sido extensamente estudiado a lo largo de los años en términos de atributos 
tales como el contenido de fibra detergente neutro (FDN) y la digestibilidad a nivel de 
canopeo en su conjunto (e.g. Insúa et al., 2017; Scheneiter et al., 2016; Raeside et al., 
2012), o a nivel de cada una de las especies (e.g. Turner et al., 2006). Asimismo, se 
estudió la variación de la calidad forrajera según el estado de madurez, con diferentes 
conclusiones respecto de la importancia relativa de esta variable sobre la calidad 
forrajera (e.g. Insúa et al., 2017; Ávila et al.2010; Jung y Allen, 1995). 
La competencia por luz puede llegar a influir negativamente sobre el valor 
nutritivo del forraje (e.g.  Kephart y Buxton, 1993; Lin et al., 2001). Los factores 
ambientales como el sombreo provocan cambios en la distribución de nutrientes dentro 
de las plantas (e.g. Hikosaka, 2016; An y Shangguan, 2008; Dreccer et al., 2000). En un 
canopeo vegetativo, la distribución foliar del nitrógeno acompaña al gradiente de luz y 
entonces maximiza la fotosíntesis del canopeo (e.g. Dreccer et al., 2000; Hikosaka et al., 
1994). Esta partición de nitrógeno dependiente de la disponibilidad de luz es beneficiosa 
porque la ganancia marginal de carbono por unidad invertida de nitrógeno es mayor a 
mayores niveles de irradiancia, para un dado contenido de nitrógeno (e.g. Hikosaka y 
Terashima, 1995). Varios estudios de simulación han reportado que esta distribución del 
nitrógeno mejora significativamente la fotosíntesis a nivel de canopeo, comparado con 
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una distribución más homogénea (Hikosaka, 2014; Hikosaka y Anten, 2012; Hikosaka, 
2003).  
Los efectos del sombreo sobre la calidad del forraje podrían ser contrapuestos. 
En particular, las gramíneas responden al sombreo asignando más carbohidratos a la 
elongación de entrenudos y menos al crecimiento de las raíces (Kephart et al., 1992; 
Kephart y Buxton, 1993). Como los tallos poseen una mayor proporción de 
componentes de la pared celular respecto de las hojas, y éstos son comparativamente 
menos digestibles que los del contenido celular (e.g. An y Shangguan, 2008; Vadivello, 
2000; Van Arendon y Poorter, 1994), el sombreo disminuiría la calidad del forraje. El 
otro efecto del sombreo sobre la calidad del forraje consiste en el aumento del área 
foliar específica (Meziane y Shipley, 1999). Este aumento del AFE en ambientes 
sombreados coincide con una disminución del contenido hídrico y la densidad de sus 
tejidos, al mismo tiempo que aumentan el grosor de sus láminas foliares y el mesófilo 
(Meziane y Shipley, 1999)  Por lo tanto, dado que el mesófilo es altamente digestible  y 
los otros tejidos se degradan más lentamente (Van Arendon y Poorter 1994; Vadivello, 
2000), al aumentar AFE el sombreo aumentaría la calidad del forraje, provocando un 
efecto contrario al de la elongación de los entrenudos antes mencionado.  
A estos efectos directos del enmalezamiento sobre la composición química y el 
valor nutritivo de cada especie, se suman los efectos indirectos vinculados a la 
proporción de biomasa de anuales/perennes, en respuesta al enmalezamiento. En efecto, 
las entre especies anuales y perennes difieren en su valor nutritivo (e.g. Mckee et al., 
2017; Vadivello, 2000; Muller y Garnier, 1990). Numerosos trabajos indican que las 
especies anuales ofrecen forraje de mayor calidad que las especies perennes, debido a 
que las primeras presentan una mayor proporción relativa de mesófilo, mayor 
proporción de espacios intercelulares y de citoplasma y mayor contenido hídrico foliar 
que las segundas (Muller y Garnier, 1990). Estas diferencias anatómicas entre especies 
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se traducen luego en diferencias en su valor nutritivo ya que mientras el contenido 
celular se degrada rápidamente, la pared celular lo hace más lentamente, lo cual reduce 
la digestibilidad de las perennes respecto a la de las anuales (Vadivello, 2000).  
Sin embargo, aún existen controversias en cuanto a las calidades relativas de 
anuales y perennes. Por ejemplo, el contenido de FDN de Bromus wildenowii Kunth –
especie anual- fue mayor y su contenido de PB menor que el de especies perennes como 
Dactylis glomerata y el Lolium perenne (Turner et al., 2006) y en una comparación 
entre catorce especies de diferentes tasas de crecimiento relativo, AFE y peso foliar 
específico no se encontraron diferencias entre especies anuales y perennes (Niemman et 
al., 1992). El modelo conceptual arriba detallado es análogo al propuesto por Golluscio 
et al. (2009) para entender el efecto neto del pastoreo sobre los ciclos de carbono y 
nitrógeno de los suelos de la estepa patagónica, como resultante de la conjunción de un 
efecto indirecto sobre la composición florística de la comunidad y un efecto directo 
sobre la composición química del suelo bajo cada componente de la pastura. Un modelo 
conceptual similar se ha utilizado para analizar el efecto indirecto del sistema de 
labranza sobre la presencia de enemigos naturales (al afectar la vegetación y los 
residuos en superficie) y su efecto directo, ya que los disturbios del suelo afectan los 
lugares de hábitat y refugio (e.g. Liljesthröm et al., 2002; Weyland y Zaccagnini, 2008).   
 
Objetivos y predicciones 
El objetivo general de esta tesis es determinar el efecto de la densidad de las 
malezas invernales sobre la productividad, la persistencia potencial y el valor forrajero 
de las gramíneas de dos pasturas templado- húmedas, con distintas proporciones de 
gramíneas anuales y perennes. 
Los objetivos específicos son: 
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-Cuantificar el efecto de densidades crecientes de malezas sobre la productividad y la 
persistencia de la pastura (Capítulo 2). 
-Determinar qué proporción de componentes anuales y perennes de la pastura es más 
competitiva, en términos de productividad y persistencia potencial, respecto a las 
malezas (Capítulo 2). 
-Determinar los efectos directos e indirectos de la densidad de malezas sobre el valor 





















































A partir de la década de 1980, tuvo lugar en Argentina un proceso de expansión 
agrícola en el que se relegó a la ganadería, tanto en términos de uso del suelo como de 
participación en el resultado económico de muchas empresas (Satorre, 2005). Como 
consecuencia, se ha producido una intensificación ganadera y un aumento de la carga 
animal en los ecosistemas no aptos para agricultura, que quedan disponibles para la 
ganadería (Paruelo et al., 2005; 2006). En el diseño de pasturas para los sistemas 
ganaderos se priorizó la maximización de la productividad primaria por sobre la 
optimización de la persistencia (Kemp y King, 2001). Una consecuencia de este 
fenómeno ha sido el incremento de la invasión de malezas debido al aumento de los 
componentes anuales por sobre las perennes, estrategia necesaria para aumentar la 
productividad, al costo de reducir la persistencia (Rodríguez et al., 1997; 1998; Kemp et 
al., 2000).  
Las nuevas prácticas de producción asociadas al proceso de intensificación 
abarcaron la aplicación rutinaria de herbicidas que, realizada por muchos productores 
sin tener en consideración los aspectos relacionados con el costo/beneficio ecosistémico 
de esta práctica, ha acelerado la evolución de la resistencia a herbicidas en las 
poblaciones de malezas que componen las pasturas y pastizales para uso ganadero 
(O´Donovan, 1996). Como contrapartida, en los últimos años, ha habido una necesidad 
creciente de reducir el uso de herbicidas, motivada por el incremento de los costos y la 
vocación de minimizar el impacto ambiental y de ralentizar el proceso de aparición y 
desarrollo de resistencia (Chantre et al., 2017).  
Las pasturas constituyen una alternativa válida para satisfacer los requerimientos 
animales de los sistemas más intensificados, debido a su elevada productividad 
potencial, asociada a que se siembran en los ambientes más productivos, con genotipos 
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mejorados y fertilización (Gatti et al., 2012). En ambientes templado-húmedos de 
nuestro país, las mezclas utilizadas suelen incluir gramíneas C3, anuales y perennes, y 
leguminosas, erectas y rastreras. Bromus wildenowii Kunth (Bw), gramínea anual o 
bianual (Scheneiter y Rimieri, 2001), puede establecerse rápidamente y excluir 
competitivamente a otras especies de menor velocidad de establecimiento (Sanderson et 
al., 2002). Su mayor habilidad competitiva resulta de su mayor tasa de crecimiento y del 
mayor peso de sus macollos, propiedad que le conferiría una mayor capacidad para 
competir por luz (Surgiyama y Nakashima, 1995; Surgiyama, 1999). Por el contrario, el 
pasto ovillo (Dactylis glomerata, Dg), especie perenne, tiene baja habilidad competitiva 
debido a su lento crecimiento radical inicial, que se relaciona con una menor captura de 
nitrógeno (Nurjaya y Tow, 2001). Como contrapartida, esta especie presenta mayor 
densidad de macollos que el componente anual, asociándose este atributo a una mayor 
persistencia (Hume, 1991). Bromus wildenowii Kunth y Dactylis glomerata son 
habitualmente sembradas en un diseño de líneas alternas con leguminosas erectas, como 
la alfalfa o el trébol rojo (Scheneiter et al., 2008).  
El impacto de la competencia de las malezas sobre la producción y persistencia 
de las pasturas templadas aún no ha sido evaluado. Como consecuencia, raramente se 
dispone de información biológica confiable para respaldar la toma de decisiones de 
manejo de malezas y las mismas están muchas veces basadas en herramientas visuales y 
en la intuición (Kemp y Dowling, 2000).  El conocimiento de las relaciones 
competitivas entre cultivo y malezas permitirá evaluar mejor la necesidad de control de 
malezas y tomar ventaja de la competencia ejercida por el cultivo sobre las malezas, 
como parte integral de ese control (Ghersa y Roush, 1993). En este marco, los modelos 
de competencia cultivo-maleza son entonces una parte esencial de los análisis en el 
corto y en el mediano plazo (Cousens, 1985). Varios modelos empíricos han sido 
propuestos para describir la caída del rendimiento de un cultivo ante densidades 
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crecientes de malezas (Kropff y Spitters, 1991). Uno de los más aceptados es el modelo 
hiperbólico (Cousens, 1985), que sugiere que la caída de los rendimientos de los 
cultivos es mayor a densidades bajas que a densidades altas de malezas. 
Además de las diferencias genéticas en términos de densidad y tamaño de 
macollos antes descriptos para Bromus wildenowii Kunth y Dactylis glomerata, existen 
cambios compensatorios entre densidad y tamaño de individuos (macollos en gramíneas 
y ejes o tallos en leguminosas) que amortiguan el efecto de los factores del ambiente 
(Lemaire y Chapman, 1996). En el caso de las pasturas de gramíneas, este mecanismo 
de compensación se expresa de manera generalizada, tanto en especies templadas (e.g. 
Mazzanti et al., 1994) como megatérmicas (e.g. Sbrissia y Da Silva, 2008). Asimismo, 
hay evidencias del funcionamiento de este mecanismo de compensación ante factores 
del ambiente tales como la defoliación (e.g. Lemaire y Chapman, 1996). Sin embargo, 
se desconoce si ante densidades crecientes de malezas las especies que integran las 
pasturas alcanzan a compensar una disminución en su densidad de macollos con un 
aumento de su peso (o viceversa) para mantener su producción y su persistencia.      
La hipótesis del presente capítulo es que las malezas en las pasturas compiten 
tanto con las gramíneas anuales como con las perennes, pero dicha competencia afectará 
más a las perennes que a las anuales porque las primeras tienen menor tasa inicial de 
crecimiento. 
En este capítulo se pondrán a prueba las siguientes predicciones, deducidas de aquella 
hipótesis: 
1) A medida que aumenta la densidad de malezas, la productividad de las dos gramíneas 




2) A medida que aumenta la densidad de malezas, la persistencia potencial de las 
gramíneas, estimada a partir de la densidad de macollos, disminuirá. 
3)El efecto de la competencia será mayor sobre la especie perenne que sobre la anual.  
4) El efecto negativo de las malezas sobre la productividad y la persistencia potencial 
del componente gramíneo de las pasturas tomadas como un todo será mayor cuanto 
mayor sea la proporción de especies perennes (pasto ovillo en este caso). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Descripción del sitio de estudio  
El ensayo se llevó a cabo en la estación experimental Área Metropolitana de Buenos 
Aires del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, ubicada en el partido de 
Castelar, provincia de Buenos Aires (34°6´S; 58°6´O). El suelo es un argiudol típico, 
con 3,6 % de materia orgánica, 0,443 dS/m de conductividad eléctrica y 4 ppm de 
fósforo extractable. Dada la deficiencia de fósforo registrada, se fertilizó a la siembra 
con 55 kgP/ha, como superfosfato triple. No se aplicó fertilización nitrogenada.  El 
ensayo se extendió desde el 15 de mayo hasta el 15 de septiembre de 2015.  Las 
precipitaciones registradas durante ese período fueron de 371 mm (el promedio de los 
últimos veinte años fue de 298 mm) y las temperaturas media, máxima y mínima 
promedio fueron de 13,5, 15,5 y 7,6°C respectivamente (Figura 2.1).  
 
Figura 2.1. Temperaturas medias, mínimas y máximas promedio diarias entre la emergencia de las plántulas y el muestreo final 
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Diseño del Experimento 
El 15 de mayo de 2015 se sembraron manualmente 1700 semillas viables por m2 
de distintas las especies forrajeras en 24 parcelas de 1,5 m2 de superficie (1 m x 1.5 m), 
previa labranza del suelo. Cada parcela tuvo siete líneas de un metro de largo separadas 
a 0,18 cm entre sí. Cuatro líneas de siembra fueron sembradas con gramíneas, que se 
alternaron con tres de leguminosas. Las gramíneas se sembraron a una densidad de 850 
semillas viables/m2 y tuvieron una de dos posibles combinaciones de densidades de 
gramíneas: 35% Bromus willdinowii (Bw; especie anual) + 15% de Dactylis glomerata 
(Dg; especie perenne) (>Bw) ó 15% de Bromus wildenowii Kunth + 35% de Dactylis 
glomerata (>Dg). Las 850 semillas por m2 remanentes correspondieron a Trifolium 
pratense (Trébol rojo). En las entrelíneas de cada micro-parcela se sembraron 
manualmente una de cuatro densidades distintas de una maleza anual de ciclo OIP 
(Brassica juncea, semillas provistas por el Laboratorio de Semillas de la FAUBA): 
Nula, Baja, Media y Alta (0, 40, 80 y 120 semillas por metro cuadrado 
respectivamente). Las especies forrajeras y la maleza fueron sembradas 
simultáneamente, a fin de que su crecimiento conjunto simulara las condiciones reales 
de campo. Las especies espontáneas que emergieron fueron descalzadas manualmente, a 
fin de que la competencia ejercida desde las malezas hacia la pastura sólo fuera de B. 
juncea. Previo a la siembra de la pastura, el lote estaba ocupado por vegetación 
espontánea y no había sido cultivado por lo menos desde 2005. 
Recolección de información 
A los 123 días de la siembra (dds, 15 de septiembre) se cosechó la biomasa aérea 
de la porción central de la parcela con un único marco por parcela de 50 cm x 50 cm, a 
fin de eliminar el efecto de borde. Se incluyeron las dos hileras centrales de gramíneas y 
la hilera central de la leguminosa. La cosecha se realizó al ras del suelo. La biomasa 
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cosechada se separó en las especies sembradas (diferenciando láminas y vainas en las 
dos gramíneas) y se secó en estufa a 65°C durante 48 hs. Esa biomasa constituye la 
productividad primaria neta aérea acumulada desde la siembra hasta el fin del estudio. 
Los valores de PPNA (kg MS.ha-1.mes-1) fueron obtenidos dividiendo los valores 
obtenidos de biomasa por la duración del ensayo en meses. Al momento de la cosecha 
no había material senescente, por lo que no fue necesario separarlo del material verde. 
El 14 de agosto, 32 días antes de realizar la cosecha final, y el 15 de septiembre se 
realizaron sendos recuentos de macollos sobre las gramíneas. La densidad obtenida de 
malezas fue contabilizada a partir del material cosechado, que luego también fue secado 
en estufa a 65°C durante 48 hs. 
 Las variables de respuesta fueron: densidad (N°.m-2) y biomasa (g.m-2) 
obtenidas de la maleza, productividad primaria neta aérea (láminas + vainas) (kg MS.ha-
1
.mes-1), densidad de macollos (N°. ha-1)  y peso por macollo (calculado como el 
cociente entre la productividad aérea final y la densidad final de macollos) (g.macollo-1) 
de cada una de las gramíneas forrajeras. Con excepción de la densidad de macollos, la 
única de estas variables que no exigía la destrucción de las plantas para su medición, el 
resto de las variables fueron medidas por única vez al final del ensayo. Más allá de que 
la densidad de macollos es la única de las variables estudiadas que no implica una 
destrucción del material vegetal, permitiéndonos de este modo analizar la dinámica de 
acumulación de macollos a lo largo del tiempo, nos resultaba de interés analizar esta 
variable en dos especies contrastantes para, justamente, visualizar su comportamiento 
diferencial. 
La leguminosa no fue incluida en el análisis porque su PPNA nunca superó el 
7% respecto de la PPNA de las gramíneas y no fue afectada por la densidad de malezas 
sembradas (F=1,19; p=0,37), el diseño de siembra (F=0,17; p=0,68 ns) ni su interacción 
(F=0,48, p=0,70 ns). Lo mismo ocurrió con su proporción en la PPNA global de la 
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pastura, por la densidad de malezas sembradas, el diseño de siembra ni por su 
interacción (F=1,62; p=0,23 ns; F=0,03; p=0,86ns; F=0,32; p=0,81ns, respectivamente).  
Análisis Estadístico 
Se hicieron regresiones según el modelo hiperbólico contemplando la inversa de 
cada las variables de respuesta como variable dependiente, y dos variables 
independientes: la biomasa de malezas y una variable “Dummy” para cuantificar el 
diseño de siembra (1= Dg dominante; 2= Bw dominante). También se probó la 
incorporación de una tercera variable independiente, resultante del producto de las otras 
dos, para analizar si las pendientes en función de las malezas eran distintas para cada 
diseño de siembra. Sin embargo, como el mencionado término de interacción nunca fue 
significativo, sólo se presentan los resultados de las regresiones múltiples 1/y= a + b1. 
Biomasa malezas + b2. Diseño de siembra. 
Asimismo, se hizo una regresión múltiple independiente para cada una de las dos 
composiciones florísticas iniciales para analizar para cada combinación especie x diseño 
el efecto de los dds, la biomasa de malezas (bmzas) y su interacción (dds*bmzas) sobre 
la densidad de macollos, contabilizada en el censo intermedio (12 de agosto, 91 dds) y 
su densidad final, al momento de cosecha (123 dds). Tuvimos la oportunidad de hacer 
este censo intermedio porque la densidad de macollos es la única de las variables que 
analizamos que no implica la destrucción del material vegetal para tomar el registro.  
Pese a los múltiples factores ambientales (cantidad y calidad de luz, temperatura, 
disponibilidad de nutrientes, entre otros)  y endógenos (balance hormonal, 
disponibilidad de asimilados) que hacen que la acumulación de macollos en gramíneas 
difícilmente sea líneal (Assuero y Tognetti, 2010), debimos utilizar el coeficiente 91/123 
para estimar la biomasa de malezas a los 91 dds como variable regresora porque para 
calcular la biomasa real de malezas a los 91dds hubiéramos tenido que cosecharlas, 
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dando por finalizado el ensayo en ese momento.  Los análisis estadísticos se realizaron 
con el software infostat 1.1 (Di Rienzo et al., 2008). 
El experimento estuvo diseñado originalmente para ser analizado mediante el 
ANOVA a dos vías: 4 densidades de malezas x 2 diseños, con tres repeticiones. Sin 
embargo, esta aproximación se descartó pese a la buena correlación entre la densidad 
sembrada y la densidad y la biomasa obtenidas, porque las densidades de malezas 
logradas fueron muy diferentes en ambos diseños de siembra.En efecto, la densidad 
lograda de malezas fue menor a la densidad sembrada, pero ambas estuvieron 
significativamente correlacionadas (R2=0.71; F=9.42; p=0.0008), así como la densidad 
sembrada, asimismo, también estuvo correlacionada con la biomasa de malezas 
observada (R2=0.86; F=31.87; p<0.0001). Sin embargo, cuando hubo una mayor 
proporción de Bw, la densidad promedio obtenida de malezas fue de 0, 48, 61 y 66 
pl/m2 mientras que cuando fue mayor la proporción de Dg, la densidad obtenida de 
malezas fue de 0, 20, 42 y 120 pl/m2.  
RESULTADOS 
Los resultados fueron expresados en función de la biomasa final de malezas 
porque sus efectos fueron mucho más significativos que los de la densidad final y la 
densidad sembrada (Tabla 2.1 y anexo). La biomasa de malezas deprimió todas las 
variables (láminas, vainas, PPNA, densidad de macollos y peso por macollo) 





 F p(f) a p(a) bm p(bm) bd p(bd) 
Bw 
L 0,11 1,3254 0,287 0,008 0,0339* 5,804 0,1625 -0,0014 0,513 
V 0,501 10,57 0,00066** 0,0029 0,047* 6,7951 0,00016** 0,0004 0,5568 
B 0,3318 3,38 0,0129* 0,0022 0,0324* 3,399 0,0035** 1,27 0,9825 
M 0,19 2,47 0,1085 0,001 0,00025** 7,89 0,109 0,00035 0,184 
PM 0,45 8,812 0,001664** 2,49 0,0033** 0,03 0,001** 0,802 0,054 
Dg 
L 0,39 6,87 0,005** 0,0037 0,2808 4,95E-05 0,185 0,007 0,002** 
V 0,51 10,96 0,0005** -1,97 0,995 0,00011 0,0046** 0,0072 0,0016** 
B 0,48 9,88 0,000944** 0,001 0,4953 4,25E-05 0,015* 0,0033 0,0012** 
M 0,64 10,97 0,0000196** -0,0002 0,55 1,02E-05 0,0281* 0,00138 0,00000905** 
PM 0,12 1,48 0,248 10,708 0,000000492** 0,0049 0,761 -1,4808 0,1083 
Bw + Dg 
L 0,42 7,74 0,003** 0,002 0,0504 4,13 0,0011** 0,0008 0,1789 
V 0,67 21,77 0,000007568** 0,0006 0,3436 4,62 0,00000405** 0,0011 0,013* 
B 0,58 14,985 0,0000904** 0,0006 1,50E-01 2,24E-05 0,0000433** 0,0005 0,041* 
M 0,72 27,689 0,000001294** 0,00036 0,0000855** 4,82E-06 0,00000622** 0,0002 0,0001** 
PM 0,37 6,39 0,0067** 5,11 0,0000014** 0,029 0,0018** -0,0641 0,8886 
 Tabla 2.1. Coeficiente de determinación (R2) y resultados del ANOVA (F y p) para las variables analizadas, en función de la biomasa lograda de malezas. L=Láminas; V= Vainas;  B= Biomasa  total; M= Macollos; 
PM= Peso de macollos.. Cada modelo tiene un R2 global para la función f ajustada, una ordenada al origen (a),  una pendiente para las malezas (bm) y otra para el diseño (bd). Para cada uno hay una propabilidad p de 





Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) de las gramíneas 
Al considerar las gramíneas en conjunto, tanto la PPNA de las láminas, como la 
de las vainas y la total disminuyeron a medida que aumentó la biomasa de malezas 
(Figs. 2.2 a, d, g). Excepto en el caso de las láminas (Fig. 2.2 a), fueron mayores cuando 
Dg fue dominante que cuando lo fue Bw (Figs. 2.2 d, g). En el caso de Bw los modelos 
fueron menos significativos que en el de Dg o en el de ambas especies tomadas en 
conjunto. En ningún caso la PPNA de Bw se vio afectada por el diseño de siembra, pero 
sí por la biomasa de malezas (Figs. 2.2 e, h), excepto en el caso de las láminas Fig. 2.2 
a). En cambio, la PPNA de Dg fue mayor cuando dicha especie fue dominante, sea cual 
fuera la fracción considerada (Figs 2.2. c, f, i) y además, en el caso de las vainas y de la 
suma de vainas y láminas, se redujo a medida que aumentó la biomasa de malezas (Figs 





Figura 2. 2. Productividad primaria neta de Láminas (a, b y c), Vainas (d, e, f) y total (g, h, i) para ambas especies tomadas en conjunto (a, d, g), Bromus wildenowii Kunth (b, e, c) y Dactylis glomerata (e, f, i) utilizando 
la biomasa como variable regresora. Símbolo lleno: >Bw. Símbolo vacío: >Dg. Las líneas punteadas representan los modelos de regresión ajustados cuando >Bw y las rayadas cuando>Dg (p<0.05). Se consignaron los 






Densidad y peso de macollos de gramíneas forrajeras  
La densidad de macollos fue mayor cuando Dactylis glomerata fue dominante y 
se redujo a medida que aumentó la biomasa de malezas, tanto en el caso del pasto ovillo 
como en el de ambas especies tomadas en conjunto (Figs. 2.3 c y a respectivamente). En 
cambio, ni la biomasa de malezas ni el diseño de siembra modificaron la densidad de 
macollos de Bromus wildenowii Kunth (Fig. 2.3. b).  El peso de los macollos de las dos 
especies, y el de ambas tomadas en conjunto, disminuyó a medida que aumentó la 
biomasa de malezas (Figs. 2.3 d, e, f). Además, cuando Dactylis glomerata fue 
dominante en la mezcla, los macollos de Bromus wildenowii Kunth fueron menos 










La densidad de macollos de la pastura tomada como un todo aumentó entre el 
primer y segundo recuento (días 91 y 123 respectivamente). Sin embargo, ese patrón no 
fue significativo para Bw pero sí para Dg, resultando significativo al 5% cuando esa 
especie fue dominante pero sólo al 10% cuando la dominante fue Bw.  
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ESPECIE DISEÑO MODELO R2   F p 
Bw 
>Bw y=1/(0,01-0,000033*dds+0,000011*bmzas-0,000000013*(dds*bmzas)) 0,21 
dds 2,13 0,1601 
Bmzas 0,02 0,8900 
Dds*Bmzas 0,00032 0,9859 
>Dg y=1/(0,0024-0,000007*dds-0,000043*bmzas+0,00000044*(dds*bmzas)) 0,18 
dds 2,13 0,1601 
Bmzas 0,02 0,89 
Dds*Bmzas 0,00032 0,9859 
Dg 
>Bw y=1/(0,01-0,00006*dds-0,000055*bmzas+0,00000056*(dds*bmzas)) 0,21 
dds 3,49 0,0765 
Bmzas 0,23 0,6353 
Dds*Bmzas 0,31 0,5857 
>Dg y=1/(0,01-0,000061*dds+0,000045*bmzas-0,00000034*(dds*bmzas)) 0,49 
dds 7,06 0,0151* 
Bmzas 0,42 0,5246 
Dds*Bmzas 0,31 0,5825 
Bw + Dg 
>Bw y=1/(0,002-0,00001*dds+0,0000045*bmzas+0,000000014*(dds*bmzas)) 0,57 
dds 8,22 0,0095** 
Bmzas 0,12 0,7277 
Dds*Bmzas 0,02 0,8992 
>Dg y=1/(0,0023-0,000014*dds-0,0000067*bmzas+0,000000086*(dds*bmzas)) 0,71 
dds 30,94 <0,0001** 
Bmzas 0,81 0,3788 
Dds*Bmzas 1,7 0,2073 
Tabla 2.2.  Modelos, coeficientes de determinación (R2) y resultados del ANOVA (F y p) del modelo hiperbólico obtenido a partir de la regresión múltiple utilizando los días 
desde la siembra (dds), la biomasa de malezas (bmzas) y su interacción (dds*bmzas). La variable dependiente (y) representa la densidad de macollos.  Los valores de p en 




Figura  2.4. Densidad de macollos (N°m-2) cuando Bw predominante  de  a) Bw + Dg; b) Bw; c) Dg. Densidad de macollos (N°m-2) cuando Dg dominante de d) Bw + Dg; e) 
Bw; f) Dg.   Símbolo lleno representa mayor proporción de Bw. Símbolo vacío representa más proporción de Dg. Cuadrado: 123dds. Triángulo: 91dds. Línea gruesa: modelo 




Los resultados encontrados apoyaron nuestra primera predicción, ya que las 
malezas redujeron la PPNA de las gramíneas en conjunto (biomasa de láminas, biomasa 
de vainas y su suma, Figuras 2.3 a, d y g), independientemente de qué especie forrajera 
estuviera en mayor proporción. Estos resultados ponen en evidencia una vez más el 
efecto negativo de las malezas sobre el crecimiento de las plántulas de las especies 
forrajeras, que ha sido documentado en la bibliografía desde hace ya varias décadas 
(e.g. Blowes et al., 1986; Tozer et al., 2011b). Aunque su impacto sea diferente 
dependiendo de si la pastura se encuentra en estadíos de establecimiento o en etapa 
productiva (Cebeli et al., 2010), existe consenso en que las malezas compiten con las 
pasturas por luz, nutrientes y humedad (Oloumi-Sadeghi et al., 1989).  
Nuestros resultados también avalaron nuestra segunda predicción, ya que las 
malezas también afectaron significativamente la densidad de población de macollos, 
con la esperable disminución de la persistencia potencial de las pasturas que esto traería 
aparejado (Hume, 1991). La reducción de la persistencia debida a las malezas resulta 
interesante ya que esta propiedad ha sido definida por los propios productores como el 
factor más limitante en el comportamiento de las pasturas, seguido por la sequía (Kelly 
y Smith, 2010). Por tanto, entender la combinación de factores que definen la 
persistencia de las pasturas constituye un tema central para la satisfacción de quienes 
siembran y utilizan pasturas (Kelly y Smith, 2010). 
La magnitud de la caída de la productividad y la densidad de macollos a medida 
que aumentó la biomasa de malezas (pendientes de las regresiones hiperbólicas 
obtenidas) fue mucho mayor para el componente anual que para el perenne, llevándonos 














competencia de las malezas no afectó al componente perenne y el efecto de la biomasa 
de malezas no fue mayor cuando mayor fue la proporción de este último componente. 
Esta tendencia es sorpresiva dadas las altas tasas de crecimiento de Bromus wildenowii 
Kunth durante la estación invernal (Harris, 2001; Sanderson et al., 2002), el mayor 
tamaño de sus plántulas, su mayor productividad y su alta habilidad competitiva (e.g. 
Sackville Hamilton, 2001; Aarsen, 2002), que le conferiría capacidad para establecerse 
rápidamente y excluir otras especies de crecimiento más lento (Sanderson et al., 2002). 
El hecho de que el impacto de las malezas sólo haya sido evidente en el componente 
anual se debería a que Bromus wildenowii Kunth y la maleza tienen un crecimiento más 
rápido que las especies perennes, pero con un período de crecimiento más corto. Como 
consecuencia, los ciclos de la Bromus wildenowii Kunth y la maleza se superponen 
temporalmente, coincidiendo sus períodos de mayor demanda de recursos e 
incrementando la competencia entre ambas (Pitelka, 1997).  
Contrariamente a lo que ocurriera con el componente anual, la perennidad y el 
lento establecimiento de Dactylis glomerata explicarían el asincronismo entre sus 
momentos de mayor demanda de recursos y los de la maleza (Andrews et al., 1997).  En 
efecto, Dactylis glomerata presenta su mayor capacidad de crecimiento hacia la 
primavera-verano (Velasco et al., 2001) y la maleza presenta un ciclo de crecimiento 
más rápido, más corto y más temprano (Pitelka, 1997). Como consecuencia, Dg y B. 
juncea serían complementarias en el uso de recursos (Eisenhauer, 2011). Las especies 
de una comunidad pueden ser complementarias en el uso de recursos debido a 
diferencias en sus características de crecimiento y demanda de recursos (Loreau y 
Hector, 2001) y a la diferenciación de nichos (Loreau, 1988; Tilman et al., 1997), ya sea 
en sus dimensiones temporal, espacial o química (McKane et al., 2002; Ewel, 1986). La 
mezcla de especies con patrones de crecimiento complementarios y compatibles entre sí 
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resulta en sistemas en los que se maximiza la utilización de recursos aéreos y 
subterráneos (Gathumbi, 2002). La complementariedad en el uso de los recursos es uno 
de los factores que explican porqué las comunidades más diversas suelen comportarse 
productivamente mejor que las menos diversas (e.g. Fox, 2005; Loreau y Hector, 2001; 
McKane et al., 2002). 
La mayor superposición de ciclos entre la maleza y la especie anual y la 
complementariedad de recursos entre la primera y el componente perenne condujo no 
sólo a una mayor producción de macollos y por tanto a una mayor persistencia potencial 
cuando mayor fue la proporción de Dg, sino que este diseño también presentó una 
mayor PPNA, refutando de este modo la cuarta y última de nuestras predicciones 
propuestas. Este punto es de suma importancia, porque nos llevaría a sugerir que una 
mayor densidad de siembra del componente perenne significaría la obtención de 
pasturas más persistentes y más productivas.  
Tal como sugería la literatura (e.g. Gatti et al., 2013), la especie anual mostró un 
mayor peso de macollos en ausencia de malezas (ordenadas al origen de Bw 
significativamente mayores que las de Dg, para ambos diseños de siembra) carácter 
asociado con una mayor habilidad competitiva por luz (Hazard y Ghesquiére, 1995; 
Nurjaya y Tow, 2001) y productividad potencial (Surgiyama, 1995; 1999). Sin embargo, 
el mayor peso de macollos del componente anual no se tradujo en una mayor PPNA 
cuando mayor fuera su proporción en la pastura, porque este mayor peso por macollos 
no alcanzó a compensar la caída en la densidad de macollos a lo largo del gradiente de 
biomasa de malezas, no cumpliéndose por tanto la ley de los -3/2 enunciada por Yoda et 
al. (1963). Por el contrario, ambas variables disminuyeron a medida que aumentó la 
biomasa de malezas (Figura 2.3). Entonces, tal como ocurriera con altas presiones de 
pastoreo (Matthew et al., 1995), no se evidenció la compensación plástica dentro de 
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cualquiera de las dos especies entre tamaño y densidad de gramíneas a medida que 
aumentó la biomasa de malezas. 
En cambio, la compensación entre tamaño y densidad de macollos se cumplió al 
compararlas dos especies estudiadas. Estudios anteriores documentaron que, a pesar de 
su menor tamaño de macollos, Dg no mostró una mayor densidad de macollos que Bw 
porque Dg tiene un crecimiento balanceado entre los principales centros meristemáticos, 
mientras que Bw tiene una mayor actividad en el meristema terminal (Gatti et al., 2013). 
Esto se explicaría por la mayor proporción de hojas en activo crecimiento en los 
macollos más jóvenes de Dg (Gatti et al., 2013), lo que determina una menor proporción 
de carbono exportable hacia el llenado de sitios (Berone et al., 2007). Sin embargo, 
nosotros encontramos que las pasturas con mayor proporción de Dg produjeron más 
macollos que las que tenían más Bw y por lo tanto tendrían una mayor persistencia 
potencial (Figura 2.3.a). Estos resultados refuerzan la idea de que las especies perennes 
poseen una mayor prioridad respecto a las anuales en cuanto a la partición de carbono 
hacia la producción de macollos (e.g. Garnier, 1992, Robson et al., 1988).  
 
CONCLUSIONES 
(1) Los resultados avalaron la primera predicción planteada, ya que las malezas 
disminuyeron la productividad de las pasturas  
(2) Los resultados también avalaron nuestra segunda predicción, ya que las 
malezas también redujeron la persistencia potencial de las pasturas. 
(3)  Nuestra tercera predicción fue refutada, porque –a pesar de su mayor 
habilidad competitiva- la componente anual (Bw) fue proporcionalmente más 
afectada por la biomasa de malezas que la perenne (Dg). 
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(4) Las pasturas con mayor proporción del componente perenne no presentaron 
una mayor densidad de macollos y por tanto una mayor persistencia potencial, 







Densidad Observada Densidad Deseada Biomasa final 
R
2
 F p R
2
 F p R
2
 F p 
Bw 
L 0,08 0,95 0,4013 0,16 1,95 0,1671 0,11 1,3254 0,2870 
V 0,27 3,85 0,0377* 0,42 7,73 0,0030** 0,501 10,57 0,00066** 
B 0,45 8,68 0,0018** 0,60 15,70 <0,0001** 0,3318 3,38 0,0129* 
M 0,31 4,79 0,0194* 0,31 4,65 0,0213* 0,19 2,47 0,1085 
B/M 0,15 1,92 0,1712 0,31 4,68 0,0209* 0,45 8,812 0,001664** 
Dg 
L 0,19 2,44 0,1115 0,33 5,08 0,0158* 0,39 6,87 0,005** 
V 0,08 0,95 0,4013 0,16 1,95 0,1671 0,51 10,96 0,0005** 
B 0,13 1,53 0,2405 0,23 3,14 0,0643 0,48 9,88 0,000944** 
M 0,43 7,86 0,0028** 0,43 7,83 0,0029** 0,64 10,97 0,0000196** 
B/M 0,61 16,54 <0,0001** 0,61 16,5 <0,0001 0,12 1,48 0,2480 
Bw + Dg 
L 0,50 10,41 0,0007** 0,50 10,50 0,0007** 0,42 7,74 0,003** 
V 0,49 9,92 0,0009** 0,49 9,95 0,0009** 0,67 21,77 0,000007568** 
B 0,37 6,28 0,0073** 0,37 6,30 0,0072** 0,58 14,985 0,0000904** 
M 0,02 0,24 0,7910 0,14 1,65 0,2153 0,72 27,689 0,000001294** 
B/M 0,37 6,28 0,0073** 0,49 10,14 0,0008** 0,37 6,39 0,0067** 
  
Anexo. Coeficiente de determinación (R2), resultados del ANOVA (F y p) para las variables analizadas, en función de las densidades sembradas y logradas y la biomasa de malezas. B= Biomasa  total; B/M= Peso de 



































El valor nutritivo del forraje está relacionado con su capacidad para cubrir los 
requerimientos de los animales de manera que éstos puedan expresar su capacidad 
productiva (Agnusdei, 2007b; Paterson et al., 1994; Blaxter, 1965). Las etapas de 
crecimiento, las condiciones ambientales, la especie de gramínea, el manejo de la 
defoliación y los distintos órganos de las plantas producen una gran variación en la 
calidad de las pasturas (e.g. Buxton et al., 1995). Por ejemplo, numerosas evidencias 
sugieren que las especies anuales tienen mayor calidad de forraje que las perennes (e.g. 
Van Arendon y Poorter, 1994; Muller y Garnier, 1990; Vadivello, 2000). Sin embargo, 
algunas investigaciones más recientes muestran resultados contrarios en favor de las 
especies perennes (e.g. Turner et al., 2006) o no encuentran diferencias entre ambos 
grupos funcionales (e.g. Burns et al., 2015; Lardner et al., 2013; Tharmaraj et al., 2008).  
Por otra parte, es conocido que la competencia ejercida por las malezas por el 
recurso luz es tanto o más importante que la ejercida a nivel subterráneo por nutrientes y 
agua (e.g. Wilson, 1988) y puede llegar a influir negativamente tanto sobre la 
producción de forraje como sobre su valor nutritivo (e.g.  Kephart y Buxton, 1993; Lin 
et al., 2001). Existen tres efectos contrapuestos del sombreo sobre la calidad del forraje. 
En primer lugar, la mayoría de las plantas son capaces de cambiar sus patrones de 
partición de carbono en respuesta a cambios en la calidad de luz (Aphalo y Ballaré, 
1995), aumentando su relación tallo/hoja debido a la elongación de los entrenudos (e.g. 
Kephart et al., 1992; Kephart y Buxton, 1993) y disminuyendo la proporción de láminas 
foliares en el transcurso de un período de acumulación de forraje (Agnusdei, 2007). 
Dado que la proporción de hojas o foliosidad se relaciona comúnmente con una mayor 
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calidad del forraje (Agnusdei, 2007), un aumento de la relación tallo/hoja atribuible al 
sombreo se traduciría entonces en una menor calidad de forraje.  
En segundo lugar, el sombreo podría, por el contrario, afectar positivamente la 
calidad del forraje a través del aumento del área foliar específica (AFE), definida como 
la relación entre el área foliar y el peso de las hojas (Meziane y Shipley, 1999). En 
ambientes sombreados, las especies con hojas más delgadas tienden a tener hojas con 
>AFE y mayor contenido hídrico foliar, que generalmente se asocia directamente con el 
contenido de mesófilo e indirectamente con el de epidermis, tejidos vasculares y 
esclerénquima (Garnier y Vancaeyzeele, 1994). Por lo tanto, dado que el mesófilo es 
altamente digestible (Garnier y Vancaeyzeele, 1994) y los otros tejidos se degradan más 
lentamente (Van Arendon y Poorter, 1994; Vadivello, 2000), al aumentar el AFE debido 
al sombreo aumentaría la calidad del forraje, provocando un efecto contrario al de la 
elongación de los entrenudos antes mencionado.  
En tercer lugar, bajo el nombre de curva de dilución de nitrógeno, se describe la 
declinación de la concentración de nitrógeno a medida que la materia seca se acumula a 
través del tiempo en cultivos y pasturas templadas (e.g. Leigh y Johnston, 1985; 
Lemaire y Gastal, 1997; Marino et al., 2004). Según esta ley, la concentración del 
nitrógeno en los tejidos vegetales disminuye a medida que avanza el crecimiento del 
cultivo (e.g. Leigh y Johnston, 1985). Esta dilución está basada en el aumento de la 
proporción del componente estructural, de menor concentración relativa de nitrógeno 
(e.g. Belanger y Gastal, 1999). Esta relación negativa entre rendimiento y contenido de 
proteína ha sido muchas veces descripta en función del tiempo (Belanger y Gastal, 
1999) y varía entre especies y condiciones de crecimiento (Jeffrey, 1988). Entonces, en 
la medida que la competencia de las malezas haga disminuir la relación hoja/ tallo, 
aumente el AFE y reduzca la PPNA, sus efectos serán contrapuestos ya que el primer 
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factor está asociado a una pérdida de calidad, mientras que el segundo y el tercero están 
asociados a un aumento de la calidad.  
Esta tesis se enfocará en la calidad de las láminas, sobre la cual se espera que la 
competencia de las malezas tenga un efecto positivo ya que sólo está afectado por el 
aumento del AFE y la disminución de la PPNA. Si la calidad forrajera de las especies 
que componen una pastura polifítica fuera afectada por las malezas, éstas tendrán un 
efecto directo sobre el contenido de FDN y PB de cada especie (que disminuiría y 
aumentaría respectivamente). Por otra parte, si la competencia ejercida por las malezas 
afectara la proporción en que se encuentran las distintas especies en la pastura, y éstas 
tuvieran distinta calidad forrajera, las malezas tendrían un efecto indirecto sobre la 
calidad de las pasturas. La conjunción de los efectos directos y los indirectos 
determinará el efecto neto de las malezas sobre la calidad forrajera promedio de la 
pastura como un todo. Un modelo similar fue utilizado por Golluscio et al. (2009) para 
evaluar el efecto neto del pastoreo sobre los contenidos edáficos de nitrógeno y carbono 
en la estepa patagónica. 
La hipótesis general del presente capítulo es que las malezas en las pasturas afectan 
directa e indirectamente su calidad, de tal forma que su efecto neto consistirá en un 
aumento en el %PB proporcionalmente mayor cuanto mayor sea la proporción del 
componente anual. 
Las predicciones que se proponen en este capítulo son: 
Hipótesis 3.1. Al aumentar la biomasa de malezas, se incrementa el %PB y disminuye 
el %FDN de cada una de las especies que componen la pastura (efectos directos). 
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Hipótesis 3.2. Al aumentar la biomasa de malezas, se incrementa la proporción del 
componente anual, que tiene <PB y >FDN que el perenne (efecto indirecto)  
Hipótesis 3.3. Al aumentar la biomasa de malezas, se incrementa el %PB 
proporcionalmente más cuando mayor sea la proporción del componente anual (efecto 
neto). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El ensayo se llevó a cabo en la estación experimental Área Metropolitana de 
Buenos Aires del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, ubicada en el partido 
de Castelar, provincia de Buenos Aires (Latitud: 34.6 Sur Longitud: 58.6 Oeste). Se 
trabajó sobre un lote de una hectárea cuyo suelo es un argiudol típico. Dada la 
deficiencia de fósforo, se fertilizó a la siembra con una dosis de 55 kg P/ha.  El ensayo 
propiamente dicho se extendió desde el 15 de mayo hasta el 15 de septiembre de 2015 
(123 días).   
Se sembraron manualmente 1700 semillas de las especies forrajeras viables.m-2 
en 24 parcelas de 1.5 m2 de superficie. Cada parcela tuvo siete líneas de siembra, 
separadas entre sí por 0,18cm, cuatro de gramíneas alternadas con tres de leguminosas. 
Las líneas de gramíneas tuvieron una de dos posibles combinaciones de densidades de 
gramíneas: 35% Bromus willdinowii (Bw; especie anual) + 15% de Dactylis glomerata 
(Dg; especie perenne) (>Bw) ó 15% de Bromus wildenowii Kunth + 35% de Dactylis 
glomerata (>Dg). Las 850 semillas por m2 remanentes correspondieron a Trifolium 
pratense (Trébol rojo). En las entrelíneas de cada micro-parcela se sembraron 
manualmente una de cuatro densidades de una maleza anual de ciclo OIP (Brassica 
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juncea, semillas provistas por el Laboratorio de Semillas de la FAUBA): Nula, Baja, 
Media y Alta (0, 40, 80 y 120 plántulas por metro cuadrado respectivamente). Tal como 
fue descripto en el segundo capítulo, forrajeras y malezas fueron sembradas 
simultáneamente, a fin de que su crecimiento conjunto simulara las condiciones reales 
de campo.  
A los 123 días de la siembra se cosechó la biomasa aérea de la porción central de 
la parcela con un marco de 50 cm x 50 cm a fin de eliminar el efecto del borde. Se 
incluyeron las dos hileras centrales de gramíneas y la hilera central de la leguminosa. La 
biomasa de gramíneas cosechada se separó en las especies sembradas (diferenciando 
láminas de vainas en las dos gramíneas). Láminas y vainas fueron secadas en estufa a 
65° durante 48hs. Las láminas de las gramíneas fueron remitidas al Laboratorio de 
Nutrición Animal (FAUBA) para analizar la concentración de fibra soluble en 
detergente neutro (FDN) (Van Soest y Wine, 1967) y la de proteína bruta (PB) 
(Kjeldhahl, 1983). Nos concentramos en analizar exclusivamente las láminas porque de 
nuestro marco teórico se deducía un efecto positivo de las malezas sobre su calidad pero 
un efecto no tan claro sobre la calidad global de los vástagos aéreos. Por otra parte, si 
bien el valor nutritivo de distintas especies forrajeras ha sido extensamente estudiado en 
términos de FDN y DMS a nivel de canopeo en su conjunto (e.g. Scheneiter et al., 
2016), las láminas constituyen la fracción más atractiva para los hervíboros (Insúa et al., 
2017) y su valor nutritivo ha sido relativamente poco estudiado (e.g. Avila et al., 2010; 
Agnusdei et al., 2011; Di Marco et al., 2013). 
Para analizar el efecto de las malezas sobre la calidad de las gramíneas que 
componen la pastura, se realizaron tres regresiones: para evaluar el efecto directo de las 
malezas sobre el contenido de PB y FDN de cada gramínea componente de la pastura 
(∆PD y ∆PB, Ecuación 1), se realizó una regresión lineal entre el contenido de FDN o PB 
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en función de la biomasa de malezas, para cada especie y diseño de siembra. Para 
cuantificar el efecto indirecto de las malezas sobre la calidad del forraje, es decir en 
cuánto se modifica la proporción en biomasa de cada componente respecto de la 
biomasa de Bw + Dg  a medida que avanza la biomasa de malezas (∆qD y ∆qB, 
Ecuación 1), se realizó primero un ANCOVA con la biomasa de malezas como 
covariable a fin de analizar las diferencias en el contenido de FDN y PB entre ambas 
especies bajo cada uno de los diseños independientemente de la biomasa de malezas. 
Luego se realizó una regresión lineal entre la proporción de Dg en la biomasa de 
gramíneas y la biomasa de malezas. Para cuantificar el efecto neto, es decir en qué 
medida que se modificaron los valores de PB y FDN promedio de la pastura a medida 
que aumentó la biomasa de malezas, se realizó una regresión lineal entre el contenido 




 ∆Ei= [(qDi.PDi)-(qD0.PD0] + [(qBi.PBi)-(qB0.PB0)] 
Efecto de la densidad de malezas sobre la calidad del forraje producido, donde: 
 ∆Ei= Efecto neto de la densidad de malezas i sobre el %PB o %FDN promedio de la 
pastura. 
qDi= Proporción de Dactylis glomerata para el nivel de malezas i 
PDi= Concentración de FDN o PB de Dg para el nivel de malezas i. 
qBi= Proporción de Bromus wildenowii Kunth para el nivel de malezas i 
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PBi= Concentración de FDN o PB de Bw para el nivel de malezas i 
qD0= Proporción de Dg para el nivel de malezas 0 
PD0= Concentración de FDN o PB de Dg para el nivel de malezas 0. 
qB0= Proporción de Bw para el nivel de malezas 0. 
PB0= Concentración de FDN o PB de Bw para el nivel de malezas 0. 
 ∆PD= PDi-PD0= Efecto directo sobre Dg. 
 ∆PB= PBi-PB0= Efecto directo sobre Bw 
 ∆qD= qDi-qD0= Efecto indirecto sobre Dg. 




La biomasa de malezas afectó el contenido de PB del componente anual, de 
manera diferencial según cuál fuera la especie dominante. El nivel de PB de Bromus 
wildenowii Kunth aumentó con la biomasa de malezas cuando Dactylis glomerata fue 
dominante pero no cuando la dominante fue Bromus wildenowii Kunth (Figura 3.1. a). 
La biomasa de malezas no afectó directamente el %PB del componente perenne bajo 
ninguno de los dos arreglos de siembra (Figura 3.1 b). Por otra parte, el %FDN no fue 
afectado por la biomasa de malezas en ninguna de las dos especies, cualquiera fuera su 
proporción en la pastura (Figura 3.1. c y d). 
  
 
Figura 3.1. Efecto directo de la biomasa de malezas sobre el contenido de proteína bruta (PB) de (a) Bw b) Dg y sobre el contenido 
de Fibra soluble en detergente neutro (FDN) de (c) Bw; (d) Dg. Cuadrado lleno: > Bw;  Cuadrado vacío: >Dg. Se consignan los 




Independientemente de la biomasa de malezas y tal como se esperaba, las 
láminas de Bw tuvieron más PB que las de Dg y lo contrario ocurrió con la FDN 
(p<0.05) (Figura 3.2).  En este último caso, ambas especies tendieron a tener valores 
más altos cuando estaban en menor proporción en la mezcla (Figura 3.2). 
  
 
Figura 3.2. Contenido de a) PB (%) y b)FDN (%);por especie (Bw, barras más oscuras ó Dg, barras más claras) y para cada diseño 
(>Bw ó >Dg), con la biomasa de malezas como covariable. Barra gris oscura: >Bw; Barra gris clara:: >Dg. En el extremo superior 
derecho de cada panel se consignan los resultados del ANCOVA. E: Especie. D: Diseño. *p<0.05; **p<0.01.   
 
Tal como lo discutimos en el capítulo anterior, la biomasa de malezas redujo 
significativamente la PPNA de Bromus wildenowii Kunth en ambos diseños de siembra 
(Figs. 2.2 e, h), excepto en el caso de las láminas Fig. 2.2 a). En cambio, la PPNA de 
Dactylis glomerata (en el caso de sus vainas y de la suma de vainas y láminas) se redujo 
a medida que aumentó la biomasa de malezas (Figs 2.2.  f, i). Sin embargo, pese a que 
la biomasa de malezas afectó diferencialmente la PPNA de ambas especies, no modificó 
significativamente la proporción del componente perenne en ninguno de los dos diseños 
de siembra (Figura 3.3 c). La proporción de Dg no fue significativamente mayor en 
ausencia de malezas (comparación de ordenadas al origen, t calculado=0.586<t 
crítico=1.7959) ni disminuyó relativamente más en ninguno de los dos diseños respecto 




Figura 3.3.  Proporción del Pasto ovillo para ambos diseños de siembra, con los datos transformados a arcoseno.  Símbolo lleno: 
>Bw; símbolo vacío >Dg.  Sólo se consignan los valores de F de todos los efectos simples más las interacciones significativas. Se 




Dada la ausencia de efectos indirectos de las malezas sobre la proporción de 
PPNA de las dos especies (Figura 3.3.c), el efecto neto copió lo que sucedió con el 
efecto directo (Figura 3.1). Cuando la especie anual estuvo en menor proporción inicial, 
el %PB aumentó al aumentar la biomasa de malezas fue máxima. En cambio, el %PB 
no fue afectado por las malezas cuando la especie anual era la dominante (Figura 3.4.a). 
El contenido de FDN no se vio afectado significativamente por la biomasa de malezas, 
fuera cual fuera la gramínea dominante (Figura 3.4. b).   
  
 
Figura 3.4. a) Efecto neto de la biomasa de malezas sobre el contenido de Proteína bruta (PB). b) Efecto neto de las malezas sobre el 
contenido de FDN. Símbolo lleno: Bw dominante. Símbolo vacío: Dg dominante. Se consignan las respectivas regresiones lineales, 
con  los respectivos valores de R2 y F. *p<0.05; **<0.0001. 
 
Para comparar la magnitud del efecto de la biomasa de malezas sobre la PPNA y 
el %PB, a partir de las regresiones obtenidas para cada especie x diseño se estimó la 
PPNA y el %PB en ausencia de malezas (yo) y bajo la máxima biomasa observada de 
malezas (y1). Luego se calculó el cociente y1/y0 para observar la magnitud de la caída de 
PPNA y la del aumento del %PB (Tabla 3.1). La magnitud de la reducción de la PPNA 








  PPNA PB 
  Bw Dg Bw Dg 
>Bw 2,21 1,90 0,96 0,98 
>Dg 2,27 1,34 0,78 0,91 
Tabla 3.1. Cociente entre la PPNA (KgMS.ha-1.mes-1) y la PB (%) estimadas a partir de la regresión para cada especie 
x diseño, entre la máxima biomasa observada de malezas (y1) y la ausencia de malezas (y0). 
 
Como consecuencia, las malezas determinaron una caída tanto del contenido de 
Proteína Bruta (PB) como del contenido de FDN, ambos expresados en g/m2 (Figura 
3.5), aunque la caída de PB solo fue significativa en el caso de Dg (Figura 3.5.b). Por su 
parte, en ningún caso se encontró una caída significativa en el del contenido de FDN 
(Figuras 3.5 b y d), pero tanto Bw como Dg tuvieron mayor FDN por m2 cuando >Dg.  
 
Figura 3.5. Efecto neto de las malezas sobre el contenido de Proteína Bruta (PB) y sobre el contenido de Fibra en Detergente Neutro 
(FDN) expresado en gramos/m2. expresado en gramos por metro cuadrado (g/m2) en  Bw (a,c) y Dg  (b, d).   
 
Por otra parte, como la biomasa de malezas redujo significativamente la PPNA 
de Bw cuando ésta estuvo en menor proporción, en este caso el contenido de PB 
  
aumentó (Figura 3.6.a y b). Esto sugiere que probablemente el aumento de la calidad de 
Bromus wildenowii Kunth –cuando estuvo en menor porcentaje- a medida que aumentó 
la biomasa de malezas pudo haber estado mediado, al menos en parte, por el efecto 
negativo de las malezas sobre su acumulación de biomasa.  
 
Figura 3.6. Evolución del %PB en función de la PPNA de a) Bromus wildenowii Kunth b) Dactylis glomerata. Evolución del %FDN 
en función de la PPNA de c) Bw d) Dg. Cuadrado lleno:> Bw; Cuadrado vacío: >Dg 
 
DISCUSIÓN 
A través de la relación inversa entre la PPNA y el %PB explicado por la ley de 
dilución del nitrógeno (e.g. Marino et al., 2004; Lemaire y Gastal, 1997; Leigh y 
Johnston, 1985), la biomasa de malezas aumentó en forma directa el %PB, avalando 
nuestra primera hipótesis, aunque sólo parcialmente ya que este aumento fue 
significativo sólo para Bw y cuando estuvo en menor proporción en el arreglo de 
siembra. Este aumento de la %PB de las láminas también podría explicarse porque el 
sombreo puede haber afectado positivamente la calidad del forraje a través del aumento 
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del AFE (Meziane y Shipley, 1999; Garnier y Vancaeyzeele, 1994; Van Arendon y 
Poorter, 1994), variable que no medimos. 
Aunque el %FDN pareciera más estable que el %PB respecto de la acumulación 
de PPNA (Figura 3.6. b) y d)), se registró una reducción del %FDN en Dactylis 
glomerata cuando fue expresado en función de la PPNA acumulada. Por tanto, la 
calidad de esta especie también se vio levemente favorecida debido a la biomasa de 
malezas. Este efecto es sorpresivo porque las concentraciones de PB y FDN están 
normalmente correlacionadas negativamente. Esta relación inversa entre ambos 
atributos ocurre porque suele aumentar la proporción de tejidos estructurales, más 
fibrosos, a medida que las plantas envejecen (e.g. Lemaire y Gastal, 1997; Leigh y 
Johnston, 1985) a expensas de una menor concentración de nitrógeno (e.g. Greenwood 
et al., 1986; Leigh y Johnston, 1985).  En nuestro ensayo no se detectó tal correlación 
negativa para ninguna de las especies, bajo ninguno de los diseños (datos no 
mostrados), probablemente porque el ensayo tornó a su fin cuando las plantas no habían 
iniciado aún su etapa reproductiva y no se había alcanzado aún una cobertura total del 
suelo. De hecho, según la escala de Zadoks et al. (1994), que muestra los estados 
fenológicos y su momento de ocurrencia desde la siembra identificados mediante la 
observación de la morfología externa, se considera que a los 123 días desde la siembra 
Bw está recién produciendo nudos en el tallo principal (encañado), marcando de ese 
modo el inicio de la inducción de la floración. En el caso de Dg el estadio que se 
corresponde con el momento de la cosecha es anterior porque, a modo de ejemplo, tiene 
un requerimiento de acumulación de tiempo térmico a germinación mucho mayor que 




Tal como se esperaba, independientemente de la biomasa de malezas, Bw tuvo 
más PB y menos FDN que Dg. No se encontraron diferencias entre los dos diseños para 
PB(%), aunque ambas especies mostraron más FDN cuando estuvieron en menor 
proporción en la mezcla (Figura 3.2). Sorpresivamente, nuestros datos no nos 
permitieron avalar nuestra segunda hipótesis porque la biomasa de malezas afectó 
proporcionalmente más la PPNA de la especie anual (Bw) que la de la especie perenne 
(Dg), pese a la alta habilidad competitiva por luz (Surgiyama y Nakashima, 1995; 
Sugiyama, 1999) y la rápida velocidad de crecimiento de la primera (Sanderson et al., 
2002) y a la baja habilidad competitiva de la segunda (Nurjaya y Tow, 2001) (Figura 
3.4). Como discutiéramos en el capítulo 2, la falta de efecto de las malezas sobre la 
especie perenne podría deberse a que ambas especies son complementarias en el uso de 
recursos (Eisenhauer, 2012). En efecto, el Pasto ovillo presenta su mayor capacidad de 
crecimiento hacia la primavera-verano (Velasco et al., 2001) y la maleza presenta un 
ciclo de crecimiento más rápido, más corto y más temprano (Pitelka, 1997), mucho más 
superpuesto con el ciclo de la especie anual, que por eso fue más afectada por la 
competencia de la maleza.  
Debido a la combinación hallada entre los efectos directos e indirectos, nuestra 
tercera y última hipótesis pudo ser avalada sólo parcialmente. Por un lado, las malezas 
no perjudicaron directamente la calidad del forraje sino que la beneficiaron (mayor 
%PB cuando Bw se encontró en baja proporción y falta de efecto directo sobre el 
%FDN). Por otro, la biomasa de malezas no modificó la proporción del componente 
anual – la especie de mayor %PB- y por lo tanto el efecto benéfico de las malezas sobre 
la calidad no resultó más notorio cuando la especie anual fue dominante.  Es de 
destacar, además, que el escaso efecto de las malezas sobre el %PB no fue suficiente 
para contrarrestar su efecto negativo sobre la PPNA, de mayor magnitud (Tabla 3.1.), lo 
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(1) Dada la relación inversa entre PPNA y %PB y la caída significativa de PPNA 
del componente anual cuando éste estuvo en menor proporción, la biomasa de 
malezas sólo tuvo un efecto directo positivo sobre la concentración de PB de la 
especie anual, y cuando ésta estuvo en menor proporción en la pastura. No 
afectó en cambio el %FDN de ninguna de las dos especies estudiadas.  
(2) La biomasa de malezas afectó en mayor proporción a Bw que a Dg, pero no 
modificó la relación Bw/Dg.  
(3) Como consecuencia de la inexistencia del efecto indirecto esperado, la biomasa 
de malezas aumentó la concentración de PB de la pastura tomada como un todo 
sólo cuando la especie anual (de mayor %PB) estuvo en menor proporción y 
disminuyó la concentración de FDN del componente perenne, no encontrándose 
entonces la relación negativa entre ambas características usualmente 
documentada. 
(4) La biomasa de malezas tuvo mayor impacto sobre la producción de forraje que 
sobre su calidad. 
(5) Como no se agregó N en una época de importante deficiencia de N en general y 
en particular en un suelo con bajo % de M.O, se generó una deficiencia en la 
nutrición nitrogenada. Esto puede haber generado una importante modificación 
en la dinámica del crecimiento y sobre todo del % PB. Este supuesto aparece 




























La producción agropecuaria descansa fuertemente en el uso de tecnologías de 
insumos (Soule et al., 1990). En los últimos años, ha habido un interés creciente en 
aproximaciones más racionales y objetivas relacionadas con el control de malezas 
(O´Donovan, 1996; Van der Werf, 1996). Dicho interés obedece a las consecuencias 
ambientales negativas del uso de herbicidas (e.g. Van der Werf, 1996) y a la aparición de 
resistencia a estos productos en diversas malezas (O´Donovan, 1996). Sin embargo, 
muchas veces la toma de decisiones se restringe a optimizar el uso de dichos 
agroquímicos y aún no han sido desarrollados sistemas que tomen en cuenta una visión 
más amplia del problema (Kemp, 1996). En el caso particular de los sistemas pastoriles, 
el proceso de intensificación ganadera asociada a la expansión de la agricultura ha 
favorecido también la generalización del control químico de malezas (Frank y Viglizzo, 
2010).  
La evaluación de los cultivares de las especies forrajeras suele limitarse a 
cuestiones relacionadas con su rendimiento y calidad (Brazendale et al., 2011). Sin 
embargo, además de las pérdidas de rendimiento y valor nutritivo debidas a la 
competencia por las malezas, la pobre persistencia de las especies sembradas en una 
pastura y su reemplazo por malezas, menos productivas, es una preocupación para los 
productores (Tozer et al., 2011b). Ambos parámetros pueden verse afectados por las 
malezas (Green et al., 2006). Si bien se ha generado mucha información sobre varios de 
los factores que afectan la productividad y/o persistencia de las pasturas, aún es escasa 
la información acerca del impacto de las malezas sobre dichas variables (Tozer et al., 
2011b) o sobre la calidad forrajera de las pasturas (e.g. Lin et al., 2001). En este marco, 
el aporte original de esta tesis ha sido el de determinar el impacto de la densidad de las 
malezas invernales sobre la productividad, persistencia y valor forrajero de pasturas 
templado- húmedas, con distintas proporciones de gramíneas anuales y perennes. 
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Los resultados de esta tesis coinciden con los antecedentes que figuran en la 
literatura en cuanto a que las malezas pueden reducir tanto la productividad (Tozer et 
al., 2011b; Celebi et al., 2010) como la persistencia potencial de las pasturas (Hume, 
1991). El impacto de las malezas sobre este segundo atributo es de suma importancia 
porque ha sido catalogado como un tema central por los productores que siembran y 
utilizan pasturas cultivadas (Kelly y Smith, 2010). Sorpresivamente, pese al mayor peso 
por macollo de Bromus wildenowii Kunth en ausencia de malezas, las pasturas que 
tuvieron una mayor proporción de esta especie no sólo tuvieron una menor persistencia 
potencial sino que también fueron menos productivas, pese al mayor tamaño de las 
plántulas y las mayores tasa de crecimiento potencial y habilidad competitiva de esta 
especie (e.g. Harris, 2001; Sanderson et al., 2002; Sackville Hamilton, 2001; Aarsen, 
2002). Los motivos que explicarían estos resultados podrían ser por un lado la mayor 
superposición entre ciclos de crecimiento de Bromus wildenowii Kunth y maleza 
(Pitelka, 1997) y por otro, un asincronismo entre Dactylis glomerata y maleza (Andrews 
et al., 1997) debido a sus diferencias en sus características de crecimiento y demandas 
de recursos (Loreau y Héctor, 2001), que conducen a la diferenciación de nichos 
(Loreau, 1988; Tilman et al., 1997). Aunque la diferenciación de nichos entre especies 
puede adoptar diferentes escalas (McKane et al., 2002; Ewel, 1986), en este caso la 
diferenciación pareciera ser meramente temporal. A raíz de estos resultados (mayor 
influencia de las malezas sobre Bromus wildenowii Kunth y la mayor persistencia 
potencial de las pasturas con mayor proporción de Dactylis glomerata), podría 
recomendarse una mayor proporción del componente perenne en las pasturas templadas 
comúnmente utilizadas en la región templado-húmeda de nuestro país.  
La calidad de forraje ha sido afectada positivamente una vez reducida la PPNA 
debido a la biomasa creciente de malezas, dada la relación inversa entre la reducción de 
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la PPNA y el aumento del %PB enunciada por la ley del nitrógeno (e.g. Lemaire y 
Gastal, 1997; Leigh y Johnston, 1985): por un lado, dado que la PPNA de Bw se vio 
más afectada en su PPNA debido a la biomasa de malezas, este componente aumentó 
directamente su %PB cuando estuvo en menor proporción. Por otra parte, la biomasa de 
malezas no afectó indirectamente la calidad del forraje porque no modificó la 
proporción Bw/Dg sino que Bw (de mayor contenido relativo de PB) estuvo siempre en 
mayor proporción. Por tanto, las malezas no redujeron la calidad del forraje en términos 
netos, sino que por el contrario, la beneficiaron: el %PB aumentó ante la biomasa 
creciente de malezas, y disminuyó el FDN del componente perenne, pese a que suelen 
encontrarse relaciones inversas entre ambas variables, dada la acumulación diferencial 
de los tejidos conforme avanza la acumulación de biomasa en las plantas (Lemaire y 
Gastal, 1997; Leigh y Johnston, 1985; Greenwood et al., 1986). Esta falta de relación 
negativa entre ambas características de la calidad del forraje puede deberse a que se 
analizaron plantas que aún habiéndose establecido todavía no habían cubierto 
totalmente el suelo ni entrado en etapa reproductiva.  
En sentido práctico, resultaría interesante conocer el efecto de las malezas sobre 
la persistencia de las pasturas una vez superada la fase de establecimiento (e.g. durante 
los primeros tres años de su vida útil). La importancia del problema de la persistencia 
debido al efecto de las malezas no representa un tema nuevo, sino que lleva ya unos 
años (Tozer et al., 2011b). Una pastura persistente es aquélla que -dado el alto costo de 
resembrar una pastura- mantiene un alto nivel de especies deseables y bajos niveles de 
malezas (Daly et al., 1999). La pobre persistencia de las pasturas y su reemplazo por 
malezas, especies menos productivas y/o de menor valor nutricional para los animales, 
ha sido ubicado en el cuarto lugar en importancia en el sistema productivo en su 
  
conjunto por un grupo de cien productores de bovinos de carne y de ovinos 
entrevistados entre 1997 y 1999 (Daly et al., 1999).   
En síntesis, en esta tesis se estudió el impacto de la biomasa de malezas 
invernales sobre la producción, la estimación de la persistencia y el valor nutritivo del 
forraje en pasturas integradas por gramíneas anuales y perennes. La figura 4.1 sintetiza 
el efecto de las malezas encontrado sobre la persistencia, productividad y valor nutritivo 
del forraje. Los resultados permiten afirmar que una mayor proporción de gramíneas 
perennes permite obtener pasturas más productivas (debido a la menor competencia 
entre la maleza y el Pasto ovillo) y más persistentes (explicada por la mayor densidad de 
macollos de este diseño). La competencia con las malezas parece haber aumentado la 
calidad forrajera luego de haber reducido la PPNA (>%PB e =FDN) y al no haber 
modificado la proporción Bw/Dg, aunque la proporción de Bw (de mayor %PB) fue 
siempre mayor.  
 
 
Figura 4.1. Esquema resumen de los efectos encontrados de la densidad de malezas y la 
proporción de anuales/perennes sobre la persistencia, productividad primaria neta 
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